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斜坡软弱地基路堤复式滑面的极限平衡法判识
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摘　要：依托渝怀铁路斜坡软弱地基路堤土工离心模型试验成果，利用Ｓｌｉｄｅ软件建立对应的计算模型，开展基

于极限平衡法与概率分析的复式滑动研究；对比Ｓｌｉｄｅ模型结果与离心模型试验成果的差异，探讨斜坡软弱层厚

度与内摩擦角变化对复式滑面的影响；开展斜坡软弱层内摩擦角变异性对稳定性与滑动模式影响的概率分析。

Ｓｌｉｄｅ模型计算与离心模型试验具有互补性；在极限平衡法中，考虑复式滑面有利于提高设计的安全储备；斜坡

软弱层内摩擦角偏小、厚度偏薄时更易出现复式滑动破坏；在极限平衡法中引入概率分析，可更好地反映斜坡软

弱层内摩擦角的变异性。
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　　我国西南山区地形复杂、地势险峻，铁路、公路等
交通基础设施建设经常需要在斜坡软弱地基上填筑土

石方，构成斜坡软弱地基路堤或站场。作为一种特殊
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的地质力学模型，斜坡软弱地基具有如下特点：斜坡软
弱层表面或底部，具有一定的斜坡，从而丧失横断面几
何对称性，力学响应不可避免地向下坡脚方向倾斜、集
中；尽管斜坡软弱层地质成因复杂、类型多样，但宏观
上均呈现低强度和高压缩性的特点。鉴于这些特点，
在长带状柔性路堤荷载作用下，易出现斜坡软弱地基
连同路堤的失稳破坏，造成严重的工程隐患，应引起高
度重视［１－２］。
当斜坡软弱层厚度相对偏薄或强度偏低时，斜坡

软弱地基路堤可能出现复式滑动。如图１所示，下卧
刚硬层的存在导致滑动面无法向下深切，形成路堤本
体与斜坡软弱层内圆弧－斜坡软弱层底折线－斜坡软弱
层内圆弧的复杂滑动模式。

图１　斜坡软弱地基路堤复式滑面形态

此类滑动模式的分析较为复杂，从目前国内行业
规范层面看，《铁路特殊路基设计规范》（ＴＢ　１００３５）未
将斜坡软弱地基路堤纳入其范畴；《铁路工程地基处理
技术规程》（ＴＢ　１０１０６）提出路堤沿斜坡地基或软弱层
带滑动的稳定性除按圆弧滑动法进行计算外，还应采
用不平衡推力法进行分析，当采用圆弧滑动法检算时，
其稳定安全系数应根据软弱地基横向坡度大小进行修

正；《公路路基设计规范》（ＪＴＧ　Ｄ３０）亦未明确提出斜
坡软弱地基路堤的概念。
文献［３－４］采用极限平衡法分析斜坡软弱地基路

堤的稳定性，但对复式滑面的分析尚未获得实质性
突破。文献［５］提出采用假想复式滑面法，该方法虽
具一定的实际操作性，但选取相对危险的滑面可能
存在较大的人为误差。文献［６－８］采用剪切强度折减
法，较好地展现了斜坡软弱地基路堤复式滑动的现
象，但该方法基于材料非线性的有限单元法或有限
差分法而编制，对岩土工程数值计算的要求较高，且
计算机时相对增加，普通工程技术人员难以深入掌
握其原理与应用软件，仍倾向于采用传统成熟的极
限平衡法分析该类问题。本文采用加拿大 Ｒｏｃ－
ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｉｎｃ开发的基于极限平衡法的Ｓｌｉｄｅ软件，重点
就斜坡软弱地基路堤复式滑动进行建模与分析，讨
论斜坡软弱层厚度与内摩擦角两个重要参数对稳定

性的影响，并开展斜坡软弱层内摩擦角变异性对路
堤稳定性的概率分析。

１　极限平衡法的适用性及Ｓｌｉｄｅ软件简介

大量工程实践表明，采用极限平衡法分析边坡稳
定性是可靠的，且简便准确。斜坡软弱地基路堤满足
应用极限平衡法进行稳定性分析的理论前提；复式滑
面虽为圆弧－折线－圆弧的形态，但是其并未破坏极限
平衡法的前提条件，故仍可采用传统的瑞典条分法或
简化Ｂｉｓｈｏｐ法进行计算。
本文选用Ｓｌｉｄｅ软件，该软件内嵌多种常用的极

限平衡计算方法，可简便快捷地计算边坡圆弧或非
圆弧滑动面的稳定性，已广泛应用于露天矿山边坡、
公路边坡和坝体等的稳定性计算分析。同时，考虑
材料属性的变异性，使得边坡稳定的概率分析成为
可能［９］。

２　Ｓｌｉｄｅ模型的建立及可靠性校核

２．１　土工离心模型试验
文献［１０－１１］等结合渝怀铁路，开展了１∶１０斜坡

软弱地基路堤（路堤高７．８８ｍ，斜坡软弱层厚６ｍ）土
工离心模型试验。关于土工离心模型试验的几何尺
寸、材料、加载历程及测点布置等详见文献［１０］。为便
于验证本文利用Ｓｌｉｄｅ所建立的计算模型的可靠性，
选取文献［１０－１１］所开展的土工离心模型试验成果进
行校核。

图２　斜坡软弱地基路堤离心模型滑动面形态

图２（ａ）给出了斜坡软弱地基路堤离心运行后破
坏滑动面的形态与位置。由图２（ａ）可知，模型发生剪
切破坏，破坏面大致呈圆弧状，整个圆弧位于路堤本体
与软弱土层内，未达到软弱土层与硬土层交界处，即本
模型未出现复式滑动，这可能与斜坡软弱土层厚度偏
大有关。土工离心模型试验虽然具有明显的优势，但
因试验组数有限、试验费用高昂、试验周期长，不便开
展多场景条件下的方案比选，故利用Ｓｌｉｄｅ软件开展
多场景，尤其是特殊工况条件下的机理分析具有独到

２９



第８期 蒋　鑫等：斜坡软弱地基路堤复式滑面的极限平衡法判识

之处。图２（ｂ）为利用Ｓｕｒｆｅｒ等后处理软件绘制的网
格点的位移矢量图，斜坡软弱层位移主要集中于土工
离心模型试验所获滑动面的上方，滑动面以下部分土
体位移均相对较小。

２．２　Ｓｌｉｄｅ模型的建立

２．２．１　Ｓｌｉｄｅ模型几何尺寸的确定
严格按照离心模型所对应的原型几何尺寸建立

Ｓｌｉｄｅ模型，如图３所示。绘制离心模型中用于捕捉土
体变形的网格线［１０］，使Ｓｌｉｄｅ模型结果与离心模型试
验成果两者的滑动面形态更具可比性。从网格设置上
分析，路堤下坡脚处斜坡软弱层网格较上坡脚处相对
更密，且网格区域适当向左延伸，更有利于充分捕捉向
下坡脚方向集中、倾斜的力学响应，尤其是各网格点的
位移及潜在滑面形态。

图３　Ｓｌｉｄｅ计算模型示意（单位：ｍ）

２．２．２　强度模型及材料参数
土体的强度模型采用Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ模型，材料参数

见表１。需要说明的是：Ｓｌｉｄｅ模型中不需要输入含水率，
表中所列含水率来自离心模型试验成果；路堤填料未系
统开展室内土工试验，仅测试试验前重度值，试验前后的
含水率未知，黏聚力、内摩擦角均参考文献［６］。

表１　Ｓｌｉｄｅ模型土体参数

材料

含水率

ω／％

重度

γ／（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚力

ｃ／ｋＰａ

内摩擦角

φ／°

试验前 试验后 试验前 试验后 试验前 试验后 试验前 试验后

路堤 — — ２０．５ — （２５） ２５ （２５） ２５

斜坡软弱层 ２８．５　 ２３．３　 ２０．５　 １９．９５ （８） ８ （１０） ２７．８

下卧刚硬层 １１．５　 １１．８　 ２０．５　 ２１．３ （２４） ２４ （２５） ２５

　　Ｓｌｉｄｅ模型计算取各层重度均为２０．５ｋＮ／ｍ３，与
离心模型试验时以重度２０．５ｋＮ／ｍ３ 控制填筑是一致
的；下卧刚硬层的含水率试验后仅增加０．３％，故可取
黏聚力、内摩擦角试验前后相同；路堤的含水率试验前
后变化不大，认为黏聚力、内摩擦角试验前后近似相
同；对于斜坡软弱层，其含水率试验后减小５．２％（部
分水分蒸发、水分下渗入下卧刚硬层，导致下卧刚硬层
含水率略增）。根据文献［１２］研究成果，试验所用的重
塑黏性土在含水率为１８．４６％时黏聚力与内摩擦角均
存在峰值，含水率在１８．４６％的右侧变化（增加）对黏
聚力值影响不大，内摩擦角则随着含水率的增加而降
低。另外，既有研究表明，达成（达州—成都）铁路扩能
改造工程新建双线段某斜坡软弱土黏聚力、内摩擦角
分别为２１．７１ｋＰａ、８．６３°（天然含水率３４．５％）［１３］，内
昆铁路老锅厂—李子沟斜坡软土天然快剪强度黏聚
力、内摩擦角分别为１６．４ｋＰａ、１０．６°［５］，综合考虑，本
文斜坡软弱层试验前ｃｗ、φｗ 分别取８ｋＰａ（与试验后相
同）、１０°。

２．２．３　计算方法与滑动面搜索方式
本文选取简化Ｂｉｓｈｏｐ法作为斜坡软弱地基路堤

稳定性的计算方法，搜索方式采用网格搜索［９］。通常

情况下，当圆弧滑动面越过分析模型的下边界时，该滑
动面将会被忽略而不进行分析，形成无效滑面。若在
滑面选项中勾选复式滑面，无效滑面将被考虑在内，圆
弧滑动面越过模型下边界的部分被移除并自动适应模

型下边界，形成复式滑面。最后，选取全局安全系数最
小的滑面（包括圆弧滑面和复式滑面）为最危险滑
动面［９］。

２．３　Ｓｌｉｄｅ模型结果与离心模型试验成果的对比
如前文所述，考虑到斜坡软弱层φｗ 值的变异性较

大，在斜坡软弱层内摩擦角φｗ＝１０°的基础上，先后调
整φｗ＝２０°、２７．８°，进行３组计算，获得滑动形态及稳
定安全系数ＦＳ，如图４所示。

３９
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图４　Ｓｌｉｄｅ模型计算结果

由图４可知，φｗ 值在１０°～２７．８°变化时，最危险
滑面均为圆弧面，圆弧面的切入深度未达到下卧刚硬
层，未形成复式滑面，与土工离心模型试验观察到的结
果是一致的。改变斜坡软弱层的φｗ 值对最危险滑面
的切入深度影响很大，随着φｗ 值的增大（即斜坡软弱
土强度的提高），圆弧面的切入深度逐渐减小。
对比Ｓｌｉｄｅ模型计算结果（图４）与土工离心模型

试验成果（图２）可知，φｗ 值在１０°～２０°变化时两者滑
面形态基本吻合，而φｗ 值为２７．８°时两者差异较大。
说明模型离心运转过程中，斜坡软弱层含水率的损失
确实对斜坡软弱层的内摩擦角抗剪强度影响较大，离
心模型试验前斜坡软弱层的φｗ 值为１０°～２０°，Ｓｌｉｄｅ
模型不能随意直接选取离心试验后所测定的内摩擦角

作为原始参数输入计算。另一方面，Ｓｌｉｄｅ模型可获得
稳定安全系数值，但离心模型试验则不便直接获得稳
定安全系数值，只能通过位移场、表面裂缝等宏观现象
间接地描述滑动形态。Ｓｌｉｄｅ模型与离心模型两者具
有一定的互补性，基于极限平衡法的斜坡软弱地基路
堤稳定性分析应继续受到关注。

为使分析更具代表性，增补计算φｗ＝０°、５°、１５°、

２５°、３０°时的稳定安全系数值，此时，仍为圆弧滑动。

图５给出了Ｓｌｉｄｅ模型所获得的稳定安全系数ＦＳ 随
斜坡软弱层内摩擦角φｗ 变化的关系。可以看出，随着

φｗ 值的增大，稳定安全系数值呈近线性关系明显增
大。若考虑一定的安全储备，认为ＦＳ≥１．２时路堤是
安全的，则在本次算例中，当φｗ 小于１５°时，斜坡软弱
地基路堤可能失稳，此值恰为１０°～２０°的中值，在一定

程度上论证了尽管离心模型试验未直接获得稳定安全

系数值，但模型仍发生了剪切破坏。

图５　安全系数值与斜坡软弱层内摩擦角φｗ 的关系

３　复式滑面的形态与规律

当斜坡软弱层厚度ｈｗ相对偏薄或内摩擦角φｗ 偏
小时，滑动面的切入深度可能会达到密实度较高、可视
为稳定的下卧刚硬层，因滑动面无法继续向下深切而
出现复式滑面。在Ｓｌｉｄｅ软件进行复式滑面分析时，
所建立的模型不能包含下卧刚硬层，否则，模型下边界
得以延伸，从而破坏软件对复式滑面搜索处理的默认
约定条件。建模时，不考虑下卧刚硬层，将斜坡软弱层
底直接视为刚硬约束边界。图６对比了是否考虑复式
滑面情况下，斜坡软弱地基路堤的最危险滑动面及其
稳定安全系数值。此时，斜坡软弱层厚度ｈｗ＝３ｍ，黏
聚力ｃｗ＝８ｋＰａ，内摩擦角φｗ＝１０°，路堤材料参数见
表１。当不考虑复式滑面时，最危险滑动面仍为圆弧
滑动面，对应的稳定安全系数为１．００９；而考虑复式滑
面破坏时，最危险滑动面为复式滑动面，对应的稳定安
全系数为０．９９６，较前者减小０．０１３。换言之，对于完
全相同的模型，考虑复式滑面时，斜坡软弱地基路堤在
自重作用下可能超过临界状态而发生剪切失稳破坏，
而不考虑复式滑面时则不会失稳。当斜坡软弱层厚度

ｈｗ 分别为２．５ｍ、１．５ｍ、０．５ｍ时，考虑复式滑动时所
获得的稳定安全系数均偏小，考虑复式滑面与否两者
之差分别为０．０１６、０．０４８、０．２００。充分说明，当斜坡
软弱层厚度减小时，考虑复式滑动与否所获得的稳定
安全系数值差异增大。为安全起见，在斜坡软弱地基
条件下验算复式滑面破坏是非常必要的。
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图６　Ｓｌｉｄｅ软件稳定安全系数计算结果

图７为斜坡软弱层厚度和内摩擦角对路堤稳定安
全系数的影响关系。由图７可知，随着斜坡软弱层厚
度的增加，稳定安全系数逐渐降低并趋于稳定，且φｗ
越小，稳定安全系数受斜坡软弱层厚度的影响就越大。
结合Ｓｌｉｄｅ计算结果进一步分析可知，在给定的φｗ
下，随着斜坡软弱层厚度的增加，最危险滑面形态由复
式滑面向圆弧滑面逐渐过渡。取特定φｗ，在仅改变斜
坡软弱层厚度ｈｗ 的情况下经过反复试算，发现复式滑
面与圆弧滑面的变化临界点通常位于安全系数从降低

到稳定的拐点处。若将不同φｗ 的拐点连接成线便可
得到一条复式滑面与圆弧滑面的分界线，分界线左侧
的最危险滑面形态为复式滑面，右侧为圆弧滑面。进
一步推断可知，在φｗ 偏小，斜坡软弱层厚度偏薄的情
况下更容易出现复式滑面破坏。在实际工程问题中，
工程技术人员需重点考察斜坡软弱层的φｗ 和厚度ｈｗ
两个参数，并结合路堤断面、斜坡软弱层坡度等因素，
对斜坡软弱地基路堤进行复式滑面破坏稳定性验算。

图７　斜坡软弱层厚度和内摩擦角对安全系数的影响

４　复式滑动概率研究

斜坡软弱层的力学参数，特别是φｗ 受含水率的变
化影响较大。实际工程中，软弱土的含水率常随着季
节、降雨量、空气湿度等因素的不同而不同，将室内土
工试验测定的确定性土体抗剪强度指标直接用于稳定

性验算存在一定风险。因此，有必要引入概率分析方
法，考察φｗ 变异性较大时斜坡软弱地基路堤的稳定性
以及复式滑动破坏发生的概率。

参照本文第３章中的模型，将Ｓｌｉｄｅ计算模型中斜
坡软弱层的厚度调整为３ｍ，φｗ 的平均值参考本文

２．３节中预估的模型破坏时φｗ 取值范围（１０°～２０°）的
中值１５°，假定φｗ 值呈正态分布，在标准差５°的正负３
倍之间变化。
通过蒙特卡洛采样方法，Ｓｌｉｄｅ软件抽取１　０００个

φｗ 样本，其正态分布直方图如图８所示。

图８　斜坡软弱层内摩擦角正态分布直方图

图９（ａ）为不考虑复式滑面的计算结果。图中圆
弧形滑面为φｗ＝１５°时的最危险滑面（安全系数为

１．２３８），Ｓｌｉｄｅ在该滑面确定的前提下，通过改变φｗ
值，计算出所有φｗ 值下的安全系数，平均值为１．２４６，
其破坏概率（ＦＳ＜１）为１３．８％，故仍需对斜坡软弱层
进行有效的地基处理以避免工程风险。
当考虑复式滑面时，计算结果如图９（ｂ）所示。由

图９（ｂ）可见，当φｗ 为１５°时该模型发生复式滑面破
坏，其破坏概率（ＦＳ＜１）为１５．２％，大于不考虑复式滑
动破坏的１３．８％。考虑复式滑动破坏后，斜坡软弱地
基路堤的破坏概率增大，可靠性指标由１．０７４（安全系
数服从正态分布）与１．１１５（安全系数服从对数正态分
布）分别减小至１．０３２与１．０６５。因此，考虑复式滑面
的设计方法相对更加合理，也进一步说明该工况下采
取工程措施的必要性。
在仅单一改变φｗ 的前提下，斜坡软弱地基路堤最

危险圆弧面切入斜坡软弱层的深度与φｗ 呈负相关，即
随着φｗ 的提高，切入深度减小。反复试算发现，当φｗ
为１６．５°时，最危险滑面为复式滑面；当φｗ 为１６．５５°
时，最危险滑面为圆弧滑面。因此可以认为，１６．５°为
复式滑面与圆弧滑面的临界φｗ 值。在本例所给的φｗ
正态分布参数下，其最危险滑面为复式滑面的概率为

５９．８％（φｗ＜１６．５°）。若考虑一定的安全储备，采用

ＦＳ≥１．２作为设计指标，如图１０所示，ＦＳ＜１．２且φｗ
＜１６．５°的概率为４２．４％。说明在本例所给条件下，
斜坡软弱地基路堤有４２．４％的概率无法通过稳定性

５９
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验算，并且所有最危险滑面均为复式滑面。

图９　简化Ｂｉｓｈｏｐ法稳定性计算结果

图１０　稳定安全系数值的概率分布

５　结论与建议

（１）离心模型试验可以获得斜坡软弱地基路堤
的位移场、宏观破坏模式，但无法直接获得稳定安全系
数值，且无法大量开展。基于极限平衡法的Ｓｌｉｄｅ模
型计算无法获得斜坡软弱地基路堤的位移场，但可直
接获得滑动破坏模式及稳定安全系数值，且可便捷开
展核心参数敏感性分析。Ｓｌｉｄｅ模型计算与离心模型
试验两者具有一定程度的互补性；极限平衡法用于判
识斜坡软弱地基路堤复式滑面是可行的。

（２）在极限平衡法中，考虑复式滑面后，斜坡软
弱地基路堤稳定安全系数低于未考虑复式滑面时，设
计更趋于保守。斜坡软弱层内摩擦角偏小、厚度偏小
的情况下更容易出现复式滑动破坏。可利用图７稳定
安全系数与斜坡软弱层内摩擦角、厚度的关系，通过稳
定安全系数从降低到稳定拐点处的连线判断斜坡软弱

地基路堤是否为复式滑动。
（３）斜坡软弱层内摩擦角变异性较大，在极限平

衡法中引入概率分析，可进一步提高斜坡软弱地基路
堤复式滑动分析的可靠性，作为传统确定性分析的改
进，值得实际工程推广应用。
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［６］蒋鑫，邱延峻，魏永幸．基于强度折减法的斜坡软弱地基

填方工程特性分析［Ｊ］．岩土工程学报，２００７，２９（４）：

６２２－６２７．

ＪＩＡＮＧ　Ｘｉｎ，ＱＩＵ　Ｙａｎ－ｊｕｎ，ＷＥＩ　Ｙｏｎｇ－ｘｉｎｇ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　Ｓｕｂｇｒａｄｅ　Ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓ　ｏｎ　Ｓｌｏｐｅｄ　Ｗｅａｋ

Ｇｒｏｕｎｄ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ＦＥＭ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２９ （４）：

６２２－６２７．
［７］ＪＩＡＮＧ　Ｘ，ＱＩＵ　Ｙ　Ｊ，ＷＥＩ　Ｙ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＳ－

ＲＭ　ｉｎ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｓｕｂｇｒａｄｅ　Ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓ　ｏｖｅｒ

Ｓｌｏｐｅｄ　Ｗｅａｋ　Ｇｒｏｕｎｄ　ｗｉｔｈ　ＦＬＡＣ３Ｄ［Ｃ］／／１０ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ－
ａｌ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ　Ｓｌｏｐｅｓ，２００８：

７４１－７４６．
［８］黄明星，蒋鑫，邱延峻．基于剪切强度折减法的斜坡软弱

地基路堤稳定性分析［Ｊ］．铁道标准设计，２０１０，５４（１０）：

４０－４３．

ＨＵＡＮＧ　Ｍｉｎｇ－ｘｉｎｇ，ＪＩＡＮＧ　Ｘｉｎ，ＱＩＵ　Ｙａｎ－ｊｕｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ　ｏｎ　Ｓｏｆｔ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｌｏｐｅ

Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｓｈｅａｒ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｒａｉｌｗａｙ
Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｄｅｓｉｇｎ，２０１０，５４（１０）：４０－４３．

６９



第８期 蒋　鑫等：斜坡软弱地基路堤复式滑面的极限平衡法判识

［９］Ｒｏｃｓｃｉｅｎｃｅ　Ｉｎｃ．Ｓｌｉｄｅ（２ＤＬｉｍｉｔ　Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　Ｓｌｏｐｅ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｆｏｒ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｒｏｃｋ　Ｓｌｏｐｅｓ）Ｕｓｅｒ’ｓ　Ｇｕｉｄｅ　Ｐａｒｔ　１［Ｍ］．Ｃａｎａ－
ｄａ：Ｒｏｃｓｃｉｅｎｃｅ　Ｉｎｃ．，２００３：１－１９９．

［１０］魏永幸，罗强，邱延峻．渝怀线斜坡软弱地基填方工程特

性及工程技术研究报告［Ｒ］．成都：铁道第二勘察设计

院，２００５：７５－１１４．
［１１］张良，魏永幸，罗强．基于离心模型试验的斜坡软弱土地基

路堤变形特性研究［Ｊ］．铁道建筑技术，２００４，４（１）：５１－５３．

ＺＨＡＮＧ　Ｌｉａｎｇ，ＷＥＩ　Ｙｏｎｇ－ｘｉｎｇ，ＬＵＯ　Ｑｉａｎｇ．Ａ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｖｅｒ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ　ｆｏｒ　Ｓｌｏｐｅ

Ｗｅａｋ　Ｓｏｉｌ　Ｓｕｂｇｒａｄｅ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ　Ｍｏｄｅｌ　Ｔｅｓｔ［Ｊ］．

Ｒａｉｌｗａｙ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，４（１）：５１－５３．

［１２］尹俊，梅国雄，宰金珉．降雨对土坡稳定的影响［Ｊ］．南

京工业大学学报，２００７，２９（５）：１６－２０．

ＹＩＮ　Ｊｕｎ，ＭＥＩ　Ｇｕｏ－ｘｉｏｎｇ，ＺＡＩ　Ｊｉｎ－ｍｉｎ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ

Ｒａｉｎｆａｌｌ　ｏｎ　Ｓｌｏｐｅ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒ－
ｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２９（５）：１６－２０．

［１３］罗强，胡勇刚，张良，等．水泥土搅拌法加固斜坡软弱土

地基的土工离心模型试验研究［Ｊ］．中国铁道科学，２０１０，

３１（４）：１２－１９．

ＬＵＯ　Ｑｉａｎｇ，ＨＵ　Ｙｏｎｇ－ｇａｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｌｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ

Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ　Ｍｏｄｅｌ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｌｏｐｅ

Ｓｏｆｔ－ｓｏｉｌ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｂｙ　Ｃｅｍｅｎｔ　Ｓｏｉｌ　Ｍｉｘｉｎｇ　Ｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｒａｉｌｗａｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３１（４）：１２－１９．

（责任编辑　刘　霞
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（上接第８３页）
　　（３）取消或减少背景信息。背景信息如果过长或占文摘篇幅

的比例过大，则反映出对作者所做的工作描述过于笼统和简单。

（４）作者在文献中谈及的未来计划不纳入文摘。

（５）文摘第一句应避免与题目（Ｔｉｔｌｅ）重复。

　　２．注意文法和文体风格

主要为以下几方面。

（１）用过去时态叙述作者工作，用现在时态叙述作者结论。

（２）能用名词做定语不要用动名词做定语，能用形容词作定

语就不要用名词作定语。例如：

用 ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｃｃｕｒａｃｙ，不用 ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ；

用ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ，不用ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ。

（３）可直接用名词或名词短语做定语的情况下，要少用ｏｆ句

型，例如：

用 ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｃｃｕｒａｃｙ，不用ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；

用ｃａｍｅｒａ　ｃｕｒｔａｉｎ　ｓｈｕｔｔｅｒ，不用ｃｕｒｔａｉｎ　ｓｈｕｔｔｅｒ　ｏｆ　ｃａｍｅｒａ；

用ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，不用ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ。

（４）可用动词的情况尽量避免用动词的名词形式，例如：

用Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｓｈｅｅｔ　ｗａｓ　ｍｅａｓｕｒｅｄ．
不用 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｓｈｅｅｔ　ｗａｓ　ｍａｄｅ．
（５）注意冠词用法，不要误用、滥用或随便省略冠词。如果

不会引起误解，可数名词尽量用复数。

（６）避免使用一长串形容词或名词来修饰名词。可以将这

些词分成几个前置短语，用连字符连接名词组，作为单位形容词
（一个形容词）。

如应用 Ｔｈｅ　ｃｈｌｏｒｉｎｅ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ－ｂａｓｅｄ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｏｆ

ｈｉｇｈ　ｍｅｌｄ　ｉｎｄｅｘ．代替 Ｔｈｅ　ｃｈｌｏｒｉｎｅ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｈｉｇｈ　ｍｅｌｔ　ｉｎｄｅｘ

ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ　ｂａｓｅｄ　ｐｏｌｙｍｅｒ．
（７）尽量用主动语态代替被动语态，如：“Ａ　ｅｘｃｅｅｄｓ　Ｂ”比“Ｂ

ｉｓ　ｅｘｃｅｅｄｅｄ　ｂｙ　Ａ”好。

（８）尽量用简短、词义清楚并为人熟知的词。技术名词和专

业用语必须谨慎推敲，保证准确无误。

（９）慎用行话和俗语。

（１０）语言要简练，但不得使用电报型语言。

如 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ　ｏｎ　ｃｏｐｐｅｒ　ｃｈｒｏｍｉｔｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａ－
ｔｉｏｎ．应为Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ　ｏｎ　ｃｏｐｐｅｒ　ｃｈｒｏｍｉｔｅ　ｗａｓ　ｉｎ－
ｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

（１１）文词要纯朴无华，不用多姿多态的文学性描述手法。

尽量用短句子并避免句形单调，不要出现语法错误。

（１２）组织好句子，使动词尽量靠近主语，例如：

用 Ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｐｉｇｍｅｎｔ　ｗａｓ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｉｎ　ｄｉｏｘａｎｅ，ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａ－
ｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ　ａｆｔｅｒ　１０ｈｏｆ　ＵＶ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ．
不用 Ｔｈｅ　ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｉｇｍｅｎｔ　ｉｎ　ｄｉｏｘ－

ａｎｅ，ｗｈｉｃｈ　ｗｅｒｅ　ｅｘｐｏｓｅｄ　ｔｏ　１０ｈｏｆ　ＵＶ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｗａｓ　ｎｏ　ｌｏｎ－

ｇｅｒ　ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ．
（１３）用重要的事实开头，尽可能避免用辅助从句开头，如：

用Ｐｏｗｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｌｅｐｈｏｎｅ　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗａｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｄａｔａ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ．
不用 Ｆｒｏｍ　ｄａｔａ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ，ｐｏｗｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｌｅｐｈｏｎｅ　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗａｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．
（１４）文摘中涉及其他人的工作或研究成果时，尽量列出他

们的名字及文献出处。

（１５）文摘词语拼写，用英美拼法都可以，但在每篇文章中须

保持一致。

（１６）文摘中不能出现“图××”、“方程××”和“参考文献×

×”等句子。

（１７）注意中英文不同的表达方法。不要简单地逐字直译。

例如，不要将“ｂｅｃａｕｓｅ”放在句首表达“因为”这一概念，“ｂｅｃａｕｓｅ”

表示原因语气用在文摘中过强。不要用“ＸＸ　ａｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ａｎｄ

ｓｔｕｄｉｅｄ（ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ）”直译“分析研究（讨论）”这一中文概念。用
“ＸＸ　ａｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ”就可以。尽量不要使用“ｎｏｔ　ｏｎｌｙ…ｂｕｔ　ａｌｓｏ”直

译中文“不但…而且”这一概念，用“ａｎｄ”就行。

（１８）文摘中的缩写名称在第一次出现时要有全称。

（１９）文摘中的特殊字符。主要指各种数学符号、数学公式、

矩阵、数列、希腊字母、上下角标等，尽量不用，改用文字叙述。

（本刊编辑部）
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